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Abstrak 
Wahana apung (mooring buoy) atau buoy tertambat pada prinsipnya adalah 
sebuah alat yang mengapung di atas permukaan air yang kemudian diikat pada 
jangkar. Komponen ini menjadi penting dalam aplikasi teknologi pemantauan 
berbasis kelautan sebagai wahana untuk menempatkan perangkat catu daya.  
Buoy terdahulu yang terbuat dari bahan material HDPE (High Density Poly 
Ethilene) memiliki kelemahan dari sisi keseimbangannya yang kurang stabil bila 
diaplikasikan secara mandiri dengan beban tambahan berupa perangkat catu 
daya tanpa platform Sarana Budidaya Rumput Laut Lepas Pantai (SARLAN). 
Kelemahan lainnya adalah kesulitan dalam proses mobilisasi, karena perangkat 
catu daya sudah harus terpasang pada buoy sebelum diaplikasikan di laut. Latar 
belakang inilah yang mendasari pemikiran untuk mengembangkan desain 
wahana apung yang mudah dibongkar pasang, dapat diaplikasikan secara 
mandiri, dan bisa ditempatkan dalam berbagai jenis platform berbasis perairan 
laut maupun darat. Mewujudkan desain wahana apung yang memiliki 
spesifikasi tersebut merupakan tujuan dari penelitian ini. Metode yang ditempuh 
untuk merealisasikan desain yang dimaksud meliputi metode observasi 
terhadap buoy terdahulu, metode ekplorasi bahan material yang sesuai 
ekspektasi, metode pengukuran terhadap perangkat catu daya, dan metode 
desain wahana apung untuk menempatkan perangkat catu daya tersebut.  Hasil 
desain merepresentasikan kemudahan mobilisasi dan assembly berbasis 
implementasi general dan inklusif dengan keseimbangan yang kokoh.  
 
Kata kunci: wahana apung, HDPE, platform, catu daya, mandiri 
 
Pendahuluan 
Wahana apung secara umum didefinisikan sebagai piranti yang mengapung di 
atas permukaan air, baik digunakan untuk pelayaran maupun sekedar objek statis yang 
digunakan untuk menempatkan komponen krusial di atas atau di dalamnya. Wahana 
apung dalam bentuk objek statis biasa disebut mooring buoy. Dalam aplikasi kelautan 
yang memanfaatkan perangkat elektronis, komponen ini mengadi sangat urgen, karena 
bisa diimplementasikan untuk menempatkan piranti elektronis maupun catu daya dari 
sebuah sistem otomatis berbasis elektrik. Hal ini sebagaimana telah diaplikasikan dalam 
perekayasaan pengembangan teknologi pemantauan untuk budidaya laut di perairan laut 
Wakatobi dimana mooring buoy dimanfaatkan sebagai wahana untuk menempatkan 
perangkat catu daya berupa sumber energi sel surya dan sel kering/baterai. Pemanfaatan 
mooring buoy pabrikan hasil produksi Aquatec berbahan material HDPE (High Density 
Polyethylene) ini memiliki beberapa kelemahan yaitu hanya bisa ditempatkan pada satu 
jenis platform yang semisal dengan platform Sarana Budidaya Rumput Laut Lepas Pantai 
(SARLAN), sehingga jika dimanfaatkan secara mandiri, buoy ini cenderung tidak 
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seimbang/stabil, khususnya saat diberi beban tambahan berupa perangkat catu daya.  
Selain kelemahan tersebut, proses mobilisasi dari tempat assembly menuju objek aplikasi 
di laut juga mengalami kesulitan. Hal ini disebabkan karena proses instalasi perangkat 
catu daya pada buoy tidak memungkinkan dilakukan di laut, sehingga mengharuskan 
untuk dipasang di darat, sementara bentuk konfigurasinya kurang mendukung untuk 
proses mobilisasi yang nyaman. Berdasarkan latar belakang tersebut, maka dilakukanlah 
penelitian/perekayasaan yang bertujuan untuk merancang/mendesain wahana apung 
yang stabil jika diimplementasikan  secara mandiri, mudah dalam proses mobilisasinya, 
dan kompatibel untuk ditempatkan dalam berbagai jenis platform perairan darat maupun 
laut, sehingga cakupan pemanfaatannya bisa lebih luas.  
 
Studi Pustaka  
Wahana apung (mooring buoy) atau buoy tertambat pada prinsipnya adalah sebuah 
alat yang mengapung di atas permukaan air yang kemudian diikat pada jangkar. 
Beberapa parameter penting dari sebuah mooring buoy adalah kestabilan, keseimbangan, 
dan kemampuan kembali menuju kondisi seimbang. Guna mencapai ekspektasi mooring 
buoy dengan parameter ideal, desain buoy harus memperhitungkan kondisi lingkungan 
seperti batimetri, gelombang, dan pasang surut (Hidayat et al., 2016). Batimetri 
merupakan proses penggambaran dasar perairan sejak pengukuran, pengolahan hingga 
visualisasinya (Kusumawati et al., 2015). Memperhitungkan kedalaman laut melalui 
batimetri sangat penting karena berkaitan dengan kebutuhan jangkar dan tali 
pancangnya. Gelombang, khususnya gelombang laut adalah pergerakan naik turunnya 
air dengan arah tegak lurus permukaan air laut yang membentuk kurva sinusoidal. Pada 
umumnya gelombang laut disebabkan oleh tiupan angin baik secara langsung atau pun 
tidak langsung (Wakkary et al., 2017). Pengetahuan tentang gelombang laut di lokasi 
penempatan wahana apung juga merupakan poin krusial dalam hubungannya dengan 
faktor alam yang memungkinkan bisa merusak wahana apung. Pasang-surut (pasut) 
adalah suatu gerakan vertikal (naik turunnya air laut secara teratur dan berulang-ulang) 
dari seluruh partikel massa air laut dari permukaan sampai bagian terdalam dari dasar 
laut. Gerakan tersebut disebabkan oleh pengaruh gravitasi (gaya tarik menarik) antara 
bumi dan bulan, bumi dan matahari, atau bumi dengan bulan dan matahari (Surinati, 
2007). Pengetahuan tentang pasut di lokasi buoy ditempatkan memberikan gambaran 
tentang pasang rendah yang sangat rendah (surut terendah), sehingga dapat dihindari 
kesalahan penempatan buoy di perairan dangkal dimana saat surut terendah buoy bisa 
kandas. 
Bahan yang memiliki daya apung tinggi untuk dijadikan wahana apung umumnya 
dari material polimer (plastik). Diantara material plastik yang didayagunakan adalah 
HDPE (High Density Polietilen) yaitu material polimer dengan nilai specific gravity yang 
melebihi atau sama dengan 0.941 yakni setara dengan nilai densitas sebesar 1,063 
gram/cm3. HDPE merupakan polimer termoplastik linear yang dibuat dari monomer etilen 
dengan proses katalitik. HDPE mempunyai sifat lebih kuat dan lebih tahan terhadap 
temperatur yang sangat tinggi. Kebanyakan aplikasi HDPE dipadukan dengan zat bahan 
pengisi yang diperlukan untuk memperbaiki sifat-sifat HDPE. Bahan aditif tersebut 
berupa zat-zat dengan berat molekul rendah yang dapat berfungsi sebagai pewarna, 
bahan pengisi (filler), antioksidan, penyerap sinar ultraviolet, anti lekat dan lain-lain 
(Muharrami, 2013).  Plastik jenis lain yang dimungkinkan bisa dijadikan material wahana 
apung adalah Fiberglass Reinforment Plastic (FRP) atau lebih dikenal dengan nama 
fiberglass. Fiberglass dalam ilmu material termasuk ke dalam kategori Thermoset Polymer 
Composites. Composites sendiri merupakan dua atau lebih material yang berbeda sifat fisik 
dan kimiawinya yang bersatu secara makroskopik menjadi sebuah material baru yang 
memiliki sifat fisik dan kimawi yang baru dan berbeda. Jadi, Thermoset Polymer Composites 
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merupakan penggabungan dua material utama resin polymer (plastik) dan fiberglass (serat 
kaca), sehingga fiberglass yang kita kenal disebut dalam bahasa ilmiah sebagai Fiberglass 
Reinforced Plastic (Ma’ruf, 2013). Bahan ini merupakan campuran resin (biasanya epoxy 
resin) dan hardener/katalis untuk membentuk polimer yang diperkuat dengan kain fiber 
(woven roving/mat), lalu dipasang pada cetakan yang telah dibuat terlebih dahulu sesuai 
dengan bentuk wahana apung ekspektatif. Fiberglass ini memiliki daya tahan dalam 
penggunaan wahana di perairan (Wahidin, 2018). Bahan lain yang bisa diinjeksikan ke 
dalam celah-celah molding fiberglass adalah material styrofoam/polystyrene dan poliurethane. 
Material ini juga merupakan bahan polimer (plastik). Polystyrene termasuk kelompok 
thermoplast, sedangkan poliurethane termasuk golongan thermoset. Polistyrene adalah hasil 
polimerisasi dari monomer-monomer stirena, dimana monomer stirena-nya didapat dari 
hasil proses dehidrogenisasi dari etil benzene (dengan bantuan katalis), sedangkan etil 
benzene-nya sendiri merupakan hasil reaksi antara etilena dengan benzene (dengan bantuan 
katalis). Sifat-sifat mekanis yang menonjol dari bahan ini adalah kaku, keras, mempunyai 
bunyi seperti metallic bila dijatuhkan. Ketahanan polystyrene terhadap bahan-bahan kimia 
umumnya tidak sebaik ketahanan yang dipunyai oleh polypropylene atau polyetilene. 
Polystyrene larut dalam eter, hidrokarbon aromatic, dan chlorinated hydrocarbon. Polystyrene 
juga mempunyai daya serap air yang rendah, di bawah 0,25 %. Polystyrene mempunyai 
softening point rendah (900 C) sehingga polystyrene tidak digunakan untuk pemakaian pada 
suhu tinggi. Disamping itu, polystyrene mempunyai sifat konduktifitas panas yang 
rendah. Polystyrene dibuat dalam berbagai grade yang dapat digunakan untuk membuat 
produk jadi. Pemilihan grade sangat penting dan disesuaikan dengan produk jadinya. 
Grade-grade polystyrene yang umum dipakai adalah general purpose, light stabilized, heat 
resistance, dan impact grade. Polistyrene dapat diproses dengan cara pengolahan yang 
umum digunakan untuk polypropylene atau polyetilene, yaitu: cetak injeksi, extrusion, atau 
thermoforming (Mujiarto, 2005). Polyurethane dihasilkan dari reaksi kimia antara polyol dan 
isocyanate. Material ini merupakan bahan polimer dengan ciri khas adanya gugus fungsi 
urethane (-NHCOO-) dalam rantai utama polimer yang dihasilkan dari reaksi antara 
senyawa yang mengandung gugus hidroksil (-OH)/polyol dengan senyawa yang 
mengandung gugus isocyanate (-NCO-). Pemilihan pemakaian polyol akan mempengaruhi 
perluasan rantai polimer, crosslinking, dan kekakuan polyurethane foam. Foam didefinisikan 
sebagai substansi yang dibentuk dengan menjebak gelembung gas di dalam cairan atau 
padatan. Berdasarkan perbedaan berat molekul, fungsionalitas polyol, dan fungsionalitas 
isocyanate, polyurethane foam diklasifikasikan ke dalam tiga tipe, yaitu flexible foam, rigid 
foam dan semi rigid foam. Berdasarkan struktur selnya, foam dibedakan menjadi dua, yaitu 
closed cell (sel tertutup) dan opened cell (sel terbuka). Foam dengan struktur polyol 
merupakan jenis rigid foam. Sedangkan foam dengan struktur opened cell adalah flexible 
foam. Polyurethane foam biasanya dibuat dengan menambahkan sedikit bahan volatile yang 
dinamakan sebagai bahan pengembang (blowing agent) untuk mereaksikan campuran. 
Acetone, methylene chloride dan beberapa chlorofluorocarbon (CFCl3) merupakan bahan yang 
sering digunakan sebagai bahan pengembang (blowing agent) pada pembuatan 
polyurethane (Rahmawati, 2012). 
Aplikasi matematis atau rumus yang digunakan dalam desain pengembangan 
wahana apung adalah rumus Hukum Archimedes yang  menyatakan bahwa sebuah 
benda yang tercelup sebagian atau seluruhnya ke dalam zat cair akan mengalami gaya ke 
atas yang besarnya sama dengan berat zat cair yang dipindahkannya. Besarnya gaya ke 
atas merupakan hasil kali dari massa jenis zat cair dengan volume benda yang tercelup 
dan gaya gravitasi buminya, sehingga ditulis dalam persamaan (Paul, 1996), 
 
 (1)  
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Bila benda dicelupkan ke dalam air maka ada tiga kemungkinan yang akan 
dialami oleh benda tersebut, yaitu mengapung, melayang, atau tenggelam (Jewett, 2009). 
Suatu benda dikatakan terapung dalam zat cair bila sebagian benda tercelup dan sebagian 
lagi muncul di udara, yaitu kondisi dimana massa jenis benda ( ) lebih kecil dari massa 
jenis zat cair ( ). Selain itu, berdasarkan Hukum Newton I, benda dikatakan terapung 
jika gaya ke atasnya (FA) lebih besar daripada gaya beratnya (W). 
 
Metodologi Penelitian  
Metode yang ditempuh untuk merealisasikan desain sesuai dengan tahapan dalam 
kegiatan perekayasaan yaitu meliputi metode observasi terhadap wahana apung 
terdahulu, metode ekplorasi bahan material yang sesuai ekspektasi, metode pengukuran 
terhadap perangkat catu daya, dan metode desain awal dan rinci wahana apung untuk 
menempatkan perangkat catu daya tersebut. 
 
Hasil dan Pembahasan  
Hasil desain wahana apung untuk penempatan perangkat catu daya pada 
perekayasaan pengembangan teknologi pemantauan untuk budidaya laut ditunjukkan 
pada gambar 2. Sedangkan gambar 1 memperlihatkan desain dan aplikasi buoy 
sebelumnya.  
 
   
 
 
    
 
Gambar 1. Desain dan aplikasi buoy sebelumnya pada SARLAN 
 
Bahan yang digunakan untuk membuat buoy terdahulu adalah material HDPE. 
Buoy ini dibuat oleh Aquatec. Bouy yang sejatinya untuk menopang pipa-pipa SARLAN 
dimanfaatkan bagian ujung atasnya untuk menempatkan perangkat catu daya berupa 
panel surya sebanyak 3 unit berkapasitas masing-masing 50 WP dengan memodifikasi 
struktur pipa yang berbahan aluminium sebagaimana ditampilkan pada gambar 1. Pada 
bagian bawah panel surya ditempatkan box kedap air yang berisi perangkat catu daya 
lainnya yaitu baterai, solar charge controller, perangkat reset, perangkat Power of Ethernet   
(PoE), dan Mini Circuit Breaker (MCB). Setelah ditambahkan perangkat catu daya, buoy ini 
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tidak mungkin lagi bisa diimplementasikan secara mandiri, karena keseimbangannya 
telah berubah, kecuali diperhitungkan kembali titik keseimbangannya. Oleh karena itu, 
dibutuhkan desain wahana apung baru yang bisa diaplikasikan secara mandiri. Desain 
wahana apung baru yang ditunjukkan pada gambar 2 merupakan desain wahana apung 
berbahan perpaduan Fiberglass-Polyurethan (FPU). Sisi luar dan dalam dari kerangka luar 
dibuat dari bahan fiberglass setebal 1 – 2 mm, sedangkan ruang kosong diantara keduanya 
diinjeksi dengan bahan polyurethane (PU). Pada bagian tertentu ditambahkan plat dan 
baut untuk memperkuat sambungan antar komponen.  
 
 
Gambar 2. Desain pengembangan wahana apung mandiri 
 
Bentuk wahana apung berupa prisma dengan alas trapesium. Bagian sisi dengan 
luas permukaan paling besar dijadikan sebagai alas agar bisa menahan tekanan akibat 
gaya berat yang bekerja pada wahana apung sekaligus untuk menjaga keseimbangannya. 
Sebelum memperhitungkan volume benda yang tercelup dari desain pengembangan 
wahana apung yang baru, perlu diukur nilai besaran untuk mendapatkan volume dan 
dihitung terlebih dulu massa dari wahana apung tersebut tanpa diberi beban. Massa 
dihitung menggunakan rumus perkalian antara massa jenis benda dengan volumenya. 
 
Tabel 1. Hasil Perhitungan Volume dan Massa Desain Wahana Apung 
Item yang diukur Volume (m3) Item yang dihitung Massa (kg) 
Alas 0,104000 Alas Fiber-PU 8,910074 
Atap 0,024758 Tutup Samping Fiber-PU 9,853345 
Sisi Depan 0,060496 Tutup Depan Fiber-PU 5,352354 
Sisi Samping 0,104062 Atap Fiber-PU 1,930272 
  Plat, Pipa, dan Baut Plastik 1,000000 
Total Volume 0,293316 Total Massa 27,04605 
 
Melalui rumus yang sama didapatkan massa jenis desain wahana apung sebesar : 
   
          (2) 
 
 
  
Nilai massa jenis desain wahana apung jika dibandingkan dengan nilai massa jenis 
air laut (1.030 kg/m3) telah memenuhi salah satu syarat suatu benda bisa terapung yaitu 
massa jenis benda lebih kecil dari massa jenis zat cair yang ditempatinya. Adapun  
volume wahana apung yang tercelup dapat dihitung sebagai berikut : 
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           (3) 
 
  
 
  
  
  
  
  
 
Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, maka volume wahana apung yang 
tercelup agar terpenuhi syarat benda terapung adalah harus lebih besar dari 0,026258297 
m3. 
 
Kesimpulan  
Hasil desain merepresentasikan kemudahan mobilisasi dan assembly berbasis 
implementasi general dan inklusif dengan keseimbangan yang kokoh. Secara detail 
dijelaskan bahwa hasil desain menawarkan poin positif sesuai tujuan perekayasaan yakni: 
a) Wahana apung mudah dibongkar pasang, sehingga memudahkan proses mobilisasi 
b) Bisa diaplikasikan secara luas di lingkungan perairan darat maupun laut, dan 
c) Dapat diimplementasikan secara mandiri tanpa tergantung pada platform tertentu 
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